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RESUMO

As barragens de terra constituem umas das mais antigas realizacdes humanas, sdao obras de
infraestrutura de extrema importancia para o desenvolvimento humano devido as suas diversas
finalidades. Logo, considerando-se de grande importincia no ambito social, econdmico e
ambiental das obras de barragens, torna-se cada vez mais relevante o estudo das caracteristicas
envolvidas no seu desempenho. A Lei 12.334/2010, que instituiu a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, definiu obrigacdes e procedimentos a seguir para garantir a
observancia de padrdes de seguranca de barragens, de maneira a reduzir a possibilidade de
acidentes e suas consequéncias. Os normativos e padrdes de seguranga a atender variam em
func¢do da categoria do risco e do dano potencial associado a barragem em caso de rompimento,
exigindo assim a sua classificagdo, que € também um requisito para verificacdo de seu
enquadramento no escopo da Lei. No contexto da Politica Nacional de Seguranca de Barragens,
o conceito de risco diverge do formalmente definido e encontrado na literatura, estando restrito

as caracteristicas técnicas e de conservagdo da barragem e de suas estruturas associadas

Palavras-chave: Barragens; Seguranca; Risco; Dano.
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1 INTRODUCAO

As barragens, dentre as atividades decorrentes do desenvolvimento urbano moderno,
se apresentam como um dos principais instrumentos associado para retencao de dgua, rejeitos
e detritos para fins de armazenamento ou controle. Em vista disso, é de extrema importancia
o monitoramento das condi¢des de seguranca das barragens para garantir o pleno
funcionamento e impedir que ocorram acidentes.

Deve-se considerar que o projeto de uma barragem envolve aspectos diversificados.
Pode-se relacionar fatores como a obra propriamente dita, o objetivo da mesma, tipo de
barragem, metodologia de constru¢do e critérios operacionais. E outros fatores como o
ambiente em que a obra serd inserida logo seus impactos ambientais, morfologia, climatologia,
recursos hidricos entre outros.

Para a escolha do lugar de implantacdo de uma barragem e do tipo de obra mais
adequado, temos, que definir o objetivo da mesma. Os propdsitos mais comuns das barragens
sdo: abastecimento, hidrelétrica, navegacdo, turismo, piscicultura, controle de enchentes,
contencao e outras.

Em relacdo ao tipo construtivo deve-se dividir em dois grandes grupos convencionais
e nao convencionais. As convencionais que sao as mais utilizadas e cujo mecanismo é de
amplo conhecimento como as barragens de terra, enrocamento, concreto, contraforte, concreto
rolado ou compactado, abdbada, mistas. E as ndo convencionais, que incluem as que sio
poucos utilizadas, como barragens de gabido e madeira. Outros elementos construtivos
também devem ser considerados, como por exemplo, tamanho e cumprimento da obra, sendo
estes, definidos criteriosamente pelos projetistas de acordo com, objetivo, funcdo e finalidade
da mesma.

Um dos fatores extremamente importante € o fator climatico-hidrolégico, pois
interferem de forma direta no mecanismo de funcionamento das barragens. Destes, o mais
importante é a precipitacdo pluviométrica merecendo um maior destaque como agente
predisponente no processo de instabilidade de taludes.

Dessa forma, deve-se atentar para todos os parametros e critérios escolhidos para a
execucdo da obra para que possa evitar e prevenir possiveis rupturas, cujos impactos e efeitos
se estendem para outros ambientes causando danos humanos, ambientais, sociais e
econdmicos.

A ruptura de uma barragem gera consequéncias catastréficas. Isso ficou notério em

episddios recentes do Brasil, que causaram muitas perdas humanas e enormes impactos

9



socioambientais. Uma exemplifica¢do disso € o rompimento da barragem de Brumadinho que
estd localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte que registrou um grande nimero de
vitimas em 6bito e desaparecidas, além de um grande prejuizo socioambiental.

Em vista do contexto envolvido, devemos atentar para a seguranca das barragens como
um fator de extrema importancia. Atualmente, existem legislagdes vigentes que regem a
seguranca dessas obras.

Neste contexto objetivo primario de uma legislacdo em Seguranca de Barragens, deve
ser a de: “reduzir riscos a vida e a propriedade, devido a uma possivel ruptura de barragem
com a estabelecimento e manuten¢do de um efetivo programa (de abrangéncia nacional) para
seguranga de barragens. (BOYER, 2004)

No vale a jusante podemos prever os riscos a que estd sujeito a uma possivel ruptura
do talude. Logo, pode-se minimizar os riscos conhecidos. Realizando medidas por meio da
implementacdo de medidas ndo estruturais como o planejamento das acdes de resposta, os
sistemas de comunicagdo, alerta e aviso, treinamentos, € a preparacdo de mapas de zoneamento
de risco para planejamento e ordenamento do uso e ocupacao do solo.

Em virtude do contexto envolvido, a probabilidade de ruptura de uma barragem em
geral € baixa, porém as consequéncias podem ser grandes. Por isso € fundamental o
monitoramento eficaz e constante dessas estruturas. Dessa forma, € extremante relevante
conhecer todas as caracteristicas que as envolvem e influenciam na seguranca das mesmas. E
também o uso dos conhecimentos de andlise de estabilidade de taludes e a aplicacdo da

legislacio moderna em vigéncia para assim manter que a taxa de acidentes em barragens tao

baixa quanto possivel.
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1.1 Objetivo geral

Avaliar as caracteristicas e seguranca de uma barragem tipica da Paraiba considerando

os diferentes niveis do reservatdrio observados ao longo de 10 anos.

1.2 Objetivos especificos

Estabelecer um diagnéstico das técnicas construtivas utilizadas nas barragens da
Paraiba;

Mapear as dimensdes e caracteristicas das barragens da Paraiba e defini¢ao de
uma barragem tipica para o estado;

Analisar a variacao do nivel das barragens no periodo de 10 anos;

Examinar os riscos associado das barragens da Paraiba de acordo com a Lei n°
12.334/2010;

Analisar os fatores de seguranca da barragem escolhida da Paraiba com os

diferentes niveis de d4gua durante um periodo de 10 anos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas construtivas e de seguranca das barragens.

As barragens sdo classificadas devido as suas caracteristicas especificas, dentre elas

temos: o tipo construtivo, a sua finalidade, classe, categoria de riscos, dano potencial associado,

comprimento e a sua altura.

2.1.1 Finalidade

As barragens podem ter diversas finalidades, a mesma estd diretamente ligada a sua

principal fonte de uso, dessa forma, as barragens podem servir para as seguintes finalidades:

Barragem de abastecimento de dgua: sdo utilizadas em grandes dreas urbanas
e/ou industriais que possuem uma grande demanda de dgua. Dessa forma, sao
necessdrios reservatorios grandes de armazenamento para satisfazer a
populacao.

Barragens de aquicultura: sdo barragens que tem como funcdo principal o
tratamento do ambiente aqudtico para criacdo de seres de vida aqudtica como,
por exemplo, peixes. E também para cultivo de produtos naturais onde
possibilitam produtos com um controle maior de qualidade e rastreabilidade.
Possuindo outras vantagens que contribuem para a seguranca alimentar, no
sentido de gerar alimento de qualidade, com planejamento.

Barragem de rejeitos de mineracao: servem para conter as dguas provenientes
das mineragdes, a fim de evitar que as substancias quimicas invadam os
mananciais.

Barragem para controle de inundagdes: Para controlar a dgua de grandes
chuvadas, existem algumas barragens destinadas a proteger os territorios a
jusante das mesmas;

Barragens de dessedentacdo animal: sdo destinadas a amenizar os efeitos
provocados a situacdo de estiagem. Estas barragens reservam dgua para o
consumo animal na época da seca.

Barragens industriais: Tem como func¢ao principal o armazenamento de dgua
para o uso industrial. E também para contencao de rejeitos industriais.

As barragens de irrigacdo tém como funcdo principal o fornecimento controlado

de 4gua para plantacdes em quantidades e tempos suficientes. Além disso tem
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que suprir a vazdo regularizada que supra a demanda necessdria para a 4rea
irrigada.
= Barragem para regularizacdes de vazdes asseguram a disponibilidade de dgua
para qualquer finalidade a jusante da mesma.
= Asbarragens para protecao do meio ambiente servem para captacdo de residuos,
geralmente, em anexo na barragem principal. A principal finalidade € desviar
uma parcela e estabelecer uma qualidade melhor ao final do curso.
= Barragens de recreacdo: sdo utilizadas para Passear de barco, nadar, pescar,
observar pdssaros e fazer caminhadas.
As barragens podem ser multifuncionais, servindo a dois ou mais destes propdsitos.
Portanto, qualquer aproveitamento multiplo, deve ser antecedido de uma rigorosa anélise
hidrolégica para verificar o balango entre os volumes afluente, efluente e utilizado em cada

uma das finalidades.

2.2 Tipos de Barragem Segundo sua Técnica Construtiva
Massad (2003) define em seu livro os tipos de barragens, sendo:

= Barragem de concreto gravidade (concreto massa): como o proprio nome sugere,
este tipo de barragem funciona em funcdo do seu peso. Em geral, requer
fundacdes em rocha, por questdes de capacidade de suporte do terreno. Dentre
as barragens de gravidade destaca-se as de Concreto Compactado com Rolo,
executada com concreto com baixa relacdo dgua/cimento e adensado com rolo
vibratoério.

= Barragem de concreto estrutural com contrafortes: essas barragens de concreto
estrutural sdo constituidas de lajes ou abébadas multiplas inclinadas, apoiadas
em contrafortes. Em comparag¢do com o tipo anterior, requerem menor volume
de concreto, mas, em compensa¢do exigem mais forma e armacao.

= Barragem de concreto em arco dupla curvatura: sua forma, com dupla curvatura
(“casca”), faz com que o concreto trabalhe em compressdao. Note-se que s6 é
possivel construi-la engastada em vales fechados, em que a relagdo entre a
largura da crista e a altura da barragem € inferior a 2,5.

= Barragem de terra homogénea € o tipo de barragem mais em uso no Brasil, pelas
condi¢des topograficas, com vales abertos, e da disponibilidade de material

terroso no Brasil.
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= Barragem de terra-enrocamento é a mais estdvel em compara¢do entre as
barragens de terra, ndo havendo registro de ruptura envolvendo seus taludes. O
material do enrocamento (pedras) apresenta elevado angulo de atrito, garantindo
a estabilidade dos taludes de montante e jusante, mesmo quando sdo ingremes
(inclinagdes 1:1,6 até 1:2,2). O nicleo argiloso imprime a estanqueidade a
barragem, permitindo o represamento de dgua (formacdo do lago).

* Barragem de enrocamento com membrana de concreto apresentam, como septo
impermedvel, placas de concreto sobre o talude de montante, de enrocamento.
Essas placas sdo ligadas umas as outras por juntas especiais, pois apoiam-se em
meio deformdvel, o enrocamento, que pode sofrer recalques significativos por
ocasido do primeiro enchimento.

= Barragem em aterro hidrdulico consistem no solo transportado com dgua por
meio de tubulacdes, até o local da constru¢cdo. Ao ser despejado, o material
segrega-se separando-se as areias, que formam os espaldares do aterro, dos finos

(siltes e argilas), que acabam por constituir o nicleo da barragem.

2.3 Seguranca de barragens

Barragens sdo obras geralmente associadas a um elevado potencial de risco (BRASIL,
2002). Jansen (1983) afirma que o risco de rompimento de barragens é um dos fardos
inevitaveis que a civilizagdo carrega e, desta forma, uma responsabilidade basica da engenharia
¢ a de minimizar estes riscos. A preocupagao com a seguranca dessas estruturas teve inicio apds
a ocorréncia de alguns acidentes graves, principalmente entre as décadas de 1960 e 1970
(ICOLD, 1995 apud VEROL; MIGUEZ; MASCARENHAS, 2012). A seguranca de barragem
consiste na condicao que visa manter a integridade estrutural e operacional e a preservacao da
vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente (BRASIL, 2010). Dingergok (2007) afirma
ainda que a seguranca de barragem deve contemplar ndo apenas as boas condi¢des estruturais
do empreendimento, mas também mitigar os impactos que possam OCOrrer a jusante em caso

de ruptura da barragem.

2.4 Legislacao

Em relacdo a legislacdo, a insercdo legal do Brasil na temdtica de Seguranca de
Barragens se deu com a promulgagdo da Lei n. © 12.334 de 20 de setembro de 2010, onde os
diversos orgdos fiscalizadores foram inseridos no tema para executd-lo, como a Agéncia

Nacional de Aguas (ANA), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Instituto
14



Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renoviveis (IBAMA) e seus 6rgdos

descentralizados e a Agéncia Nacional de Mineragdao (ANM). Os citados orgaos fiscalizadores,

tiveram que, de acordo com obrigacdes advindas da Lei 12.334/2010, criar Resolucdes e

Portarias com o fim de regulamentar alguns artigos da citada Lei federal. Em vista disso, as

principais leis brasileiras sdo:

Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010. Que estabeleceu a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) destinadas a acumulacdo de dgua para quaisquer
usos, a disposi¢ao final ou tempordria de rejeitos e a acumulacdo de residuos
industriais e criou o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens.
A citada Politica tem como objetivos garantir a observancia de padrdes de segurancga,
regulamentar, promover o monitoramento e acompanhar as acdes de seguranga
empregadas pelos responsdveis por barragens, de maneira a reduzir a possibilidade
de acidentes e suas consequéncias, em especial, junto a populacdo potencialmente
afetada.

Resolucdo CNRH n° 143, de 10 de julho de 2012. Estabelece critérios gerais de
classificagdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e pelo
volume do reservatorio, em atendimento ao art. 7° da Lei n° 12.334, de 20 de
setembro de 2010.

Resolucdo n°® 144, de 10 de julho de 2012. Estabelece diretrizes para implementagdo
da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, aplicacdo de seus instrumentos e
atuacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens, em
atendimento ao art. 20 da Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que alterou o
art. 35 da Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997.

Portaria n° 14, de 15 de janeiro 2016. Estabelece prazo para apresentacdo de
comprovante de entrega das copias fisicas do Plano de Ac¢do de Emergéncia de
Barragem de Mineragdo (PAEBM) para as Prefeituras e Defesas Civis municipais e
estaduais, conforme exigido pelo art. 7° da Portaria n°® 526, de 2013, e da outras
providéncias.

Portaria n° 70.389, de 17 de maio de 2017. Cria o Cadastro Nacional de Barragens
de Mineracdo, o Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de
Mineracao e estabelece a periodicidade de execugdo ou atualizacio, a qualificacdo
dos responsaveis técnicos, o contetido minimo e o nivel de detalhamento do Plano de

Seguranca da Barragem, das Inspe¢des de Seguranga Regular e Especial, da Revisao
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http://www.anm.gov.br/assuntos/barragens/portaria-dnpm-14-2016-barragens-de-mineracao

Periddica de Seguranca de Barragem e do Plano de Acdo de Emergéncia para
Barragens de Mineracdo, conforme art. 8°,9°, 10, 11 e 12 da Lei n° 12.334 de 20 de
setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens -

PNSB.

2.5 Categoria de risco e dano potencial associado.

2.5.1 Categoria de risco

Categoria de risco de uma barragem diz respeito aos aspectos da propria barragem que
possam influenciar na probabilidade de um acidente: aspectos de projeto, integridade da
estrutura, estado de conservacgdo, operacdo e manutengdo, atendimento ao plano de seguranca,
entre outros aspectos.

De acordo com Brasil (2012b) na Categoria de Risco, as barragens sdo classificadas
conforme os aspectos técnicos, estado de conservagdo e Plano de Seguranca, que através de um
quadro podem prever a possibilidade de ocorréncia de um acidente.

Para classificar uma barragem € necessdrio utilizar a relacdo Categoria de Risco versus
Dano Potencial associado como descrito anteriormente. A Categoria de Risco envolve trés
aspectos a serem avaliados na classificacao barragem.

a) Caracteristicas Técnicas (CT): € a relag¢do da altura, comprimento e vazao do projeto
da barragem. De acordo com essas caracteristicas, serd atribuido um valor e realizado o

somatorio dos trés parametros, conforme ilustra a Quadro O1.
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Quadro 1 - Classificagdo das Caracteristicas Técnicas (CT)

Altura (a) Comprimento (b) Vazdo do Projeto (c)
CMP (Cheia Maxima Provavel)
Altura = 15m Comprimento £ 50m
ou Decamilenar
(0) (0)
(0)
15m = Altura < 30m | 50m = Comprimento = 200m Milenar
(1) (1) (2)
30m £ Altura £ 60m | 200 < Comprimento = 600m TR (Tempo de Recorréncia) = 500 anos
(4) (2) (5)
TR Inferior a 500 anos ou desconhecida/
Altura > 60m Comprimento > 600m
Estudo ndo confiavel
(7) (3)

(10)

CT=ZXZ (aatec)

Fonte: Brasil, 2012b.
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b) Estado de Conservacdo (EC): esse aspecto leva em consideracdo o estado de
conservacgdo e confiabilidade dos instrumentos, controle da percolacdo e estado de deterioracdo
dos taludes. De acordo com estas caracteristicas, sera atribuido um valor e realizado o somatoério

dos quatros parametros, conforme ilustra o Quadro 02.

Quadro 2 - Classificacdo do Estado de Conservacao (EC)

Confiabilidade das

Deterioraciao dos

Estruturas Porcolacio & rm:;::: e Taludes
Extravasoras (o) | Paramentos
(d) & ta)

Estruturas civis bam MNao existem
mantidas & em deformacdes e
operacio normal total Per;::cr!aq:a; I recalgues com Nao existe
/barragem sem :?ﬂiz[g?&:-la Ee potencial de detenioracio de
necessidade de i A comprometimento da | taludes & paramentos
estruturas e seguranca da
extravasoras (0) estrutura (0}
(o) {0}
Umidade ou
Estruturas com 2 " . . Falhas na protegdo
problemas | Surdtnolenasreas | Exstenia e vncas | o ies
mé?i?:;gﬁro;ifas paramentos, taludes medidas corretivas '::er:em:;;fé
& ombreiras estiveis em implantagio i
em implantacao AR S - vegetacio arbustiva
13) (2)

(3)

Estruturas com
problemas
identificados e sem
impltantacio das

Umidade ou
surgéncia nas areas
de jusante,
paramentos, taludes
ou ombreiras sem

Existéncia de trincas
e abatimentos sem
implaniagio das
medidas corretivas

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
presenca de
vegelacio arborea,
sem implantacio das

el Dﬁrr_au'vas impla ntacAn d_as necessarnas medidas comretivas
necessdrias medidas cometivas e e
Necessarias {6} ;
(6) (6)
8}
Surgéncia nas areas
de sanie com B e
Estruturas com carreameantio de Existéncia de trincas, ldes
problemas matenal ou com abatimentos ou S amelntns
identificados, com vazio crescente ou escorregamentos, Sulihs r?}fun.dcsde
reducio de infiliracio do material com potencial de P

capacidade vertente
e sem medidas
corretivas

o)

contido, com
potencial de
comprometimento da
seguranca da
estrutura

(10

comprometimento da
seguranca da
estrutura

(10}

erosio, com
potencial de
comprometimento da
seguranca da
estrutura.

(10}

EC = I (d até g)

Fonte: Brasil, 2012b.
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¢) Plano de Seguranca da Barragem (PS): esse aspecto leva em consideracdo a documentacao
relativa a barragem, estrutura organizacional e qualificacdo dos funciondrios que operam a
barragem, manuais de procedimentos para inspecdo e monitoramento e andlise da seguranca.
De acordo com as caracteristicas, sera atribuido um valor e realizado o somatério dos cinco

parametros, conforme ilustra o Quadro 03.

Quadro 3 - Classificagdo do Plano de Seguranca de Barragem (PS)

Estrutura Plano de Agdo
Organizacional a FrI::::::r}; ::“ Emergencial - Rin'::tbﬂo: :B
Documentagio Qualificacio dos para InspecBos PAE mnnltmplumﬁan'ln s
de Profissionais na de Seguranca {guando I
Projoto Equipa do = axigido pelo Analisa da
(h} Seguranca da érgio
Barragem Hnnl'lo{ll';manin fiscalizador) Saglzjrlan;a
(0 (k)
Possui unidade - _ Emite regularments
Projeto executivo administrativa com Passu:dmanuais relatonos de inspecio
o profissional técnico rocedi;entos e maonitcramento com
St qualificado p ra ins = Possui PAE base na
5 responsdvel pela pars pegaa, {0} instrumentacio e de
construlde monitcramento
sequranca da & operactio Andlise de
(@) barragem pm] Seguranca
{0} (0}
Possui profissional
técnico qualificado Possul apenas ,
Projeto executivo (préprio ou manual de h'i[:gg?::.' ?;;E Emite regulammente
ol "como contratado) procedimentos elo ﬁrg'gn apenas relatdrios de
construlda” rezponsdvel pela de ﬁpsca!izadn-rj Andlise de Seguranca
(2} seguranca da moniteramento (2) {2)
bamragem {2)
{1}
Possui unidade
pa’don%r:i«ilrr‘zﬁg;?g Possui apenas Emite regularmente
3 ooy . manual de PAE em apenas relatdrios de
ijets}slilasmo requ::g.:\::lm i procedimentos elaboracéo inspecio e
sgguran:;a g'; de inspecio {4) monitoramento
barragem (#) )
(3)
Nao possui unidade Nao possui .
it T LR ot Nat?;LF:aO::z'fEIAE Emite regularments
Projeto conceitual respnn_savel terrico procad!menms exigido pelo apenas relatdrios de
gualificado pela formais para 2 A
@) saguranca da monitoramento |:5'-:';-‘5'-" aspaC il
baragem & inspecbes ﬁ&EGIIBEEﬁDI:j (&)
(6) (8)
Mao emite
Nao hi regularmente
documentacio de = = 1 relatdrios de inspegio
projeto & monitoramento & de
(10} andlise de Sequranca
{8)
PS =F (hatdl)

Fonte: Brasil, 2012b.

Ap6s a realizacdo da caracterizagao desses trés aspectos na Categoria de Risco, realiza-
se o somatério do CT + EC + PS, Quadro 04, e se obtém uma faixa de classificacdo, Quadro

05, que serd consultada no quadro 07 para a classificacdo final da barragem.
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Quadro 4 - Realizac¢do do somatério total da Categoria de Risco (CRI)

Categoria de Risco Pontos

Caracteristicas Técnicas (CT)

Estado de Conservagéo (EC)

Plano de Seguranga de Barragens (PS)

PONTUACAO TOTAL (CRI)=CT + EC + PS 0

Fonte: Brasil, 2012b.

Quadro 5 - Faixas de classificacido da Categoria de Risco (CRI)

Categoria de Risco CRI
ALTO > =60 ou EC=10
MEDIO 35 a 60
BAIXO <=35

Fonte: Brasil, 2012b.

2.5.2 Dano Potencial Associado (DPA)

Ja o dano potencial associado é o dano que pode ocorrer devido a rompimento,
vazamento, infiltracdo no solo ou mau funcionamento de uma barragem, independente da sua
probabilidade de ocorréncia, podendo ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas
e impactos sociais, econdmicos e ambientais. (ANA, 2017).

O Dano Potencial Associado se baseia nas dreas que serdo diretamente afetadas em caso
de rompimento da estrutura. Os parametros gerais levados em considera¢do no Dano Potencial
Associado segundo Lei 12.334/2010 sao:

= existéncia de populacdo a jusante da barragem, com potencial perda de vidas
humanas;
= existéncia de unidades habitacionais, urbanas ou comunitarias;
= existéncia de infraestrutura ou servigos;
= existéncia de equipamentos de servicos publicos essenciais;
=  existéncia de dreas protegidas, definidas em legislacdo;
= natureza dos rejeitos ou dos residuos armazenados;
=  volume reservado.
A classificacdo de acordo com o Dano Potencial Associado (DPA) € realizada através

do atendimento da barragem nos quesitos: volume total do reservatério, existéncia de populacdo
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um valor e realizado o somatdrio dos quatro parametros, conforme ilustra o Quadro 06.

Quadro 6 - Classificagdo do Dano Potencial Associado (DPA)

Velurg Total

Existéncia de Impacts
" Pe et : MIPAITO: S socloecondmico
muhﬂ;} a jusante (©) e
{a) d}
INSIGMIFICANTE
En;ﬂmm . | tares afetada a jusante da
FEL“B Enconlra-se INEXISTEMNTE
Mulito e bl fanyaiot tolaimente descaracternzada | (nfo easbem gualsguess
PegLino lemporiiss! de suas condices naturals & Instalacles na dea
== 500 mil m? tando na drag | @ THUlura armazena apenas | afetada a jusante da
(1) Ppd i residuos Classe 1| B - baTagem)
aldtaca A juis s Inertes, aNBR {0}
{0) 10,004 da ABMNT)
{0}
POUCO
SIGHIFICATIVD BADD
POUCDO FREQUENTE | (4rea afelada a jusante da fexiste peduena
[nic exislem pessoss bwragem nao apresania concantracio de
coupando drea g mieresse ambiantal | instalagbes resdenciats,
5-'33' lqnﬂullal us pemmanenamente a refevanta o Areas agricolas, industrials ou
A Area alefada & jusante proteqidas em kagislacio de infraasinstura de
""'EEH] da barragern, mas especiica, excuidas APP's, relevincla
el eslrnda WVtinal & BrMazensd apenad reshdecs SOCRE ORI
e Lm0 hocal) Classe il B - bnaries, cultural na drea afetlada
(3 sequndo a NBR 10,004 da 8 jusante da bamagem)
ABNT) {1}
{2]
FREQUENTE
il ﬁg“nﬁ“ﬂ‘ SIGNIFICATIVO MEDIO
a {hres afetadn o jusants di {exisle moderada
;HE”':"”“""“ ? !”"';”T te | BOMTBGEM apresenta drea de concentracio de
Médio o B £h. faih inenease amblental relevante | instalaghes residenciass,
5 i ods Aress prolegidas em agricolas, indwstniais oo
milhdes a 25 exisle rodovia : o i e
mihdbas munkcips ou estadual hﬂﬂlﬂmﬂm i
pss o) Tedaril Sy oAt exchidas 5 & AIMTAZENE relevincia
(3] Tocal ao openas residucs Classe 1| B | soclioecondmico-cultural
de - na dnea afetada s
e st Inertes. sequndo 8 NBR jusante da barrsgem)
100004 da ABMNT) (3}
de pessoas que {6)
poderdo ser atingidas)
{53
ALTO
EXISTENTE MUITO e
{eakabem pessoas SIGHIFICATIVO 3 i
Grande ooupando [(barragem armazena rejefios mmhqhaueﬁm
25 millhives & permanenemante & o residieos sdlidos | |m'|'| G
S0 milhbes drea afeizda & jusante classificados na Eirasatritore He
m' da barragem, portanto, Clasge 0 A - Mao Ineries, relaviicin 2ick
(4] vidas hamanas segundo a NBR 10008 da Pt s e O
poderio sar atingidas) ABNT)
(10} (8) ﬂmam & [usanie
agem)
5%
MUITO
SIGHIFICATIVO
AGRAVADD
Multo Grande: (EraTEem arrazens
= . refations. ou residuns sddidos
== 50 n{'r:maﬁma- - o fk
' Clamse |- Pengoeog
segunco a NBR {0004 da
ABMNT)
{103

DPA= E (aaié d)

Fonte: Brasil, 2012b.

a jusante, impacto ambiental e socioecondmico. De acordo com as caracteristicas, serd atribuido
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Ap6s a classificacdo do Dano Potencial Associado (DPA), atribuicdo dos valores e

realizacdo do somatdrio pode-se classificar a barragem de acordo com as faixas de

classificagao.
Quadro 7 - Faixas de classificacdo do Dano Potencial Associado (DPA)
DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA
ALTO >=13
MEDIO 7<DPA<13
BAIXO <=7

Fonte: Brasil, 2012b.

2.5.3 Classes das barragens

As barragens sdo classificadas em A, B, C, D e E de acordo com o Dano Potencial
Associado e ao Risco, conforme o quadro 8. Conforme Brasil (2012a) esse quadro serve para a
classificacdo das barragens quanto a periodicidade de atualizacdo do Plano de Seguranca de

Barragem (PSB):

= classe A: a cada 5 anos;

classe B: a cada 5 anos;

classe C: a cada 7 anos;

= classe D: a cada dez anos;

classe E: a cada 10 anos.

Quadro 8 - Classificacdo final do Dano Potencial Associado versus Categoria de Risco

Dano Potencial Associado
Categoria de Risco Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio B C D
Baixo c D E

Fonte: Brasil, 2012a.

2.6 Plano de Seguranca (PS)

O Plano de Seguranca da Barragem € um documento a ser elaborado para cada
barramento do Brasil. Nesse sentido, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), responsdvel por
fiscalizar a seguranca de barragens para usos miultiplos de recursos hidricos de dominio da
Unido, editou a Resolugcdo n°® 91, de 2 de abril de 2012, que estabelece a periodicidade de

atualizacdo, a qualificacio do responsdvel técnico, o conteido minimo e o nivel de
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detalhamento tanto do Plano de Seguranca da Barragem quanto da Revisdo Periddica de
Seguranga da Barragem.

O Plano de Seguranca da Barragem € um instrumento da PNSB e deve ser
obrigatoriamente, implantado pelo empreendedor - agente privado ou governamental com
direito real sobre as terras onde se localizam a barragem e o reservatdrio ou que explore o
barramento para beneficio proprio ou da coletividade. O objetivo do Plano € auxiliar o
empreendedor na seguranca da barragem e o documento deve conter dados técnicos de
construgdo, operacao e manutencao do empreendimento. (ANA, 2017).

A PNSB tem como objetivos fundamentais garantir a observancia de padrOes de
seguranga, regulamentar, promover o monitoramento e acompanhar as agdes de seguranca
assumidas pelos responsdveis por barragens, visando a reducdo da possibilidade de acidentes e
suas consequéncias, em especial, junto a populacio potencialmente afetada (ANA, 2013). Ela
abrange todas as barragens brasileiras enquadradas em critérios minimos de porte e de eventuais
danos decorrentes de uma ruptura (consequéncia), conforme listado a seguir:

= Altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagdo a crista, maior ou
igual a 15m (quinze metros);

= (Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000m?3 (trés milhdes de
metros cubicos);

= Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

= (Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econdmicos,

sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

2.7 Plano De Acoes Emergenciais (PAE)

O sistema de seguranca de uma barragem deve ser garantido através de medidas
integrativas de gerenciamento do empreendimento. Para isso, existe um documento que
consolida os procedimentos legais para este gerenciamento do risco e solucdes a situacdes de
emergéncias que sdo os planos de acdes emergéncias (PAE).

O plano de acdes emergenciais trata de um documento de carater técnico que deve ser
elaborado de forma que possua um fécil entendimento. Neste, devem conter as identificacdes
de emergéncia que possam pOr em risco a integridade da barragem. E também a¢des necessarias
nesses casos e também deve-se definir os agentes a serem notificados em ocorréncias nessas

circunstancias.
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Segundo Viseu e Almeida (2000), existem razdes tedricas € vantagens praticas em
decompor os PAE em: Interno a barragem e Externo (municipio). O primeiro corresponde ao
conjunto de a¢des a serem tomadas pela operacdo da barragem a fim de detectar o problema,
tomar as decisdes necessdrias e notificar os demais envolvidos (populagdes e autoridades),
devendo conter os mapas de inundagdo. O segundo plano contempla os sistemas de alerta e
procedimentos de evacuacao da populagdo.

Com relagdo as barragens, a Lei 1.181/03 prevé que o PAE, tratado no documento como
sendo o da barragem, deve estabelecer as acdes a serem implementadas pelo empreendedor da
barragem em caso de situacdo de emergéncia e identificar os agentes a serem notificados. O
plano deverd estar disponivel no empreendimento e nas prefeituras envolvidas e deve ser
encaminhado as autoridades competentes e aos organismos de Defesa Civil. Além disso, o
orgdo fiscalizador deverd informar imediatamente a ANA e ao Sistema Nacional de Defesa
Civil sobre qualquer ndo conformidade que implique risco imediato a seguranca ou sobre

qualquer incidente/acidente ocorrido nas barragens sob sua jurisdi¢ao.

2.8 Fluxo em Barragens

Segundo CHIOSSI (2003), o interior da Terra, composto de diferentes rochas, funciona
como um vasto reservatdrio subterraneo para a acumulacgdo e circulacio das dguas que nele se
infiltram. Em vista disso, pode-se definir como fluxo o deslocamento das dguas infiltradas que
percolam nos intersticios. Para o engenheiro o estudo fluxo de dgua nos solos € de extrema
importancia, pois a 4gua ao movimentar-se no interior do macico de solo exerce em suas
particulas forcas que atuam no estado de tensdo do macico, um exemplo disto, é o fluxo em
barragens. Através do conhecimento do fluxo também permitem calcular a pressdo da dgua dos
poros conhecida como pressdo neutra e, portanto, a tensdo efetiva em cada ponto do macico.

A fundamentacdo tedrica para resolucdo dos problemas de fluxo de &agua foi
desenvolvida por Forchheimer e difundida por Casagrande (1937). De uma forma geral, os
conceitos de fluxo de dgua para barragens sdo aplicados na andlise da influéncia do fluxo de
dgua sobre a estabilidade geral da massa de solo (estabilidade de taludes);

Outro fator relevante € avaliar o risco de ocorréncia de acidentes resultantes de quick
sand que é a anulacdo da resisténcia onde o solo passa a comportar-se como liquido denso. E
consequentemente adotar medidas de prevenc¢do contra o piping (erosdo interna) € o

“levantamento hidraulico”.
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Em barragens de terra, o dimensionamento estd condicionado a permeabilidade dos
solos usados. A estabilidade dos taludes e estruturas de retencdo podem ser severamente
afetadas pela permeabilidade de solos envolvidos.

A seguranca de barragens depende do eficiente controle de fluxo pelo macico, fundacao
e ombreiras. Cruz (1996) apud Saré (2003) reconhece que apds analisar qualquer estatistica de
acidentes e rupturas de barragens a causa majoritaria esti em geral atribuida a falta de um
sistema eficiente de controle de fluxo.

As causas prevalecentes de rupturas por percolacdes podem ser classificadas em duas
categorias (CEDERGREN, 1966):

1. Aquelas que ocorrem quando particulas de solo migram em direcdo a regido externa
do aterro, causando “piping” ou rupturas geradas por erosoes;

2. Aquelas causadas por padrdes de percolacdo ndo controlados que conduzem a

saturacdo, excessivas subpressoes, ou excessivas for¢as de percolagdo.

2.9 Estabilidade em Barragens

Os taludes formadores das barragens sdo tradicionalmente analisados pelos Métodos de
Equilibrio Limite (MEL), que tem como fundamento a relacio entre as forgas resistentes e as
forcas atuantes de um dado material. Para que haja estabilidade, esta relacdo deve ser igual ou
superior a 1.

Foram varios métodos de equilibrio limite desenvolvidos. Dentre eles pode-se citar,
Fellenius (1927), Bishop (1955), Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967), Janbu (1973) e
Bishop Simplificado (1995). Segundo BRAJA (2014), estes métodos sdo bastantes similares,
as diferencas entre eles dependem de: quais equacdes estdticas estdo sendo consideradas e
satisfeitas; quais forcas entre as fatias sdo incluidas e qual é a relacdo considerada entre as
forcas cisalhante e normal entre as fatias, sendo segmentados em métodos rigorosos € nao
rigorosos. Esta classificacdo € realizada através do numero de equacdes da estética
consideradas no cdlculo, sendo classificados como rigorosos os que satisfazem as trés equacdes

da estatica
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Freitas (2011) afirma que, por outro lado, temos o método de Morgenstern-Price que foi
apresentado em 1965, que consiste num método de andlise de estabilidade de taludes no qual
todas as condicdes de equilibrio e de fronteira sdo satisfeitas e a superficie de rotura podera
tomar qualquer forma, como pode ser observado na Figura 1. E uma aplica¢do do método das
fatias, e exige cédlculo computacional derivado do complexo processo iterativo. A aplica¢ao do
método recorre a equagdes diferenciais que governam o equilibrio de momentos (Equacao 1) e
o equilibrio de for¢cas numa fatia (Equacgdo 2).

] dE dy'
(J',u_r,]?+£;?~k|=() (1)

g 2 tang' | dW dX dE 2 dE dX - dW
—[l+tan’ @]+ ——| —+———tan@ ~ux(l+tan’ @) | = — +—tang + — tana 2)
FS FS b b b b b

Estas contém, contudo, trés incdgnitas, as forcas de interacdo entre fatias (X e E) e a
posicdo da linha de pressdo (y'). O problema €, pois, estaticamente indeterminado. De forma a
tornar o problema estaticamente determinado, Morgenstern e Price consideraram uma funcao
arbitrdria que descreve a variacdo da relacdo entre X e E e um fator de escala A.
(FREITAS,2011)

X=rxf(x)xE 3)

Para se chegar ao valor do fator de seguranca e de A procede-se a integracdo das

equacOes diferenciais 1 e 2 e efetua-se um processo iterativo através do método de Newton-

Raphson. FREITAS (2011)

Figura 1 — Método de Morgenstern-Price — Forgas aplicadas a uma fatia de solo

Fonte: Freitas, 2011
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3 MATERIAIS E METODOS.
As condigdes e hipdteses utilizadas neste trabalho podem ser dividias da seguinte forma:
* Levantamento dos dados das barragens paraibanas monitoradas pela Agéncia
Executiva de Gestdo de Aguas do Estado da Paraiba - AESA.
= Caracteristicas da barragem representativa
= Caracteristicas do solo

» Hipdteses de andlise de estabilidade

3.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados sdo dados provenientes do banco de dados do sistema AESA.
Onde podem ser acessados na secao de documentos que possui uma subse¢do de seguranca de
barragens. Dessa forma, foram coletados os dados de 499 barragens que sdo monitoradas pelo

6rgdo acima onde foram analisados e tratados. E estdo apresentadas no Anexo A.

3.2 Meétodos
3.2.1 Diagnostico das técnicas construtivas e dimensoes tipicas das barragens da Paraiba
A AESA cuja fungdo é gerenciar as dguas do estado e também monitorar as barragens
possui um cadastro com os dados das barragens da Paraiba. Logo, o diagnéstico das técnicas
construtivas e dimensdes foi executado através da anélise deste cadastro.
Foram levantadas as caracteristicas da barragem segunda sua: finalidade, metodologia
construtiva, risco, dano potencial, classe de seguranca, plano de seguranca, plano de acdes

emergenciais, altura e comprimento.

3.2.2 Definicdo de uma barragem tipica da Paraiba

Com base nos elementos mais comum encontrado definiu-se os resultados
correspondentes a uma barragem tipica representativa da Paraiba, como aquela que possui as
caracteristicas mais comuns, nas categorias citadas acima, nas barragens catalogadas pela

AESA.

3.2.3 Levantamento da variagdo do nivel do reservatorio da barragem tipica
Com base nos dados dos niveis de dgua do reservatorio monitorado pela AESA foram
levantadas cotas em um intervalo de 10 anos, de 2008 a 2018, para a barragem escolhida como

representativa da Paraiba.
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3.2.4 Andlise do fluxo de dgua nos diferentes niveis do reservatorio
Com bases na variagdo das cotas registradas pela AESA foi analisada a variagdo do
fluxo no reservatdrio no periodo de 2008 a 2018. Para isso, as andlises de fluxo foram
realizadas utilizando o programa SEEP/W. O programa SEEP/W € um programa de elementos
finitos que pode ser utilizado para modelar o movimento e a distribuicdo de pressao de dgua
dentro de materiais porosos tais como solo e rocha, pode ser utilizado para modelar tanto o
fluxo saturado quanto o fluxo ndo saturado. Porem para a anélise desta pesquisa utilizou-se

somente o fluxo saturado.

3.2.5 Andlise da estabilidade dos taludes nos diferentes niveis do reservatorio.

A AESA além dos dados de projeto, possui monitoramento das cotas dos reservatorios
das barragens ao longo do ano. Com base nesses dados sera possivel avaliar o fator de seguranga
dos taludes da barragem tipica Paraibana em diferentes niveis ao longo de dez anos. As andlises
de estabilidade foram conduzidas utilizando o programa SLOPE/W que faze parte do software
GeoStudio 2016 e para andlise de estabilidade, foi utilizado o método de Morgenstern-Price

(1965).
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4 RESULTADOS ASSOCIADOS AS BARRAGENS PARAIBANAS
Este item apresenta a classificacdo das barragens. Na Figura 2 apresenta a ocorréncia

das barragens na Paraiba a sua finalidade, como descreve o item 2.3.1.

Figura 2 — Classificagdo das barragens devido a finalidade
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Classificagdo devido a finalidade

Podemos observar que a maioria das barragens do estado da Paraiba tem como principal
finalidade o abastecimento de 4gua com um total representativo de 48,5%. Em seguida, segue
as barragens que ndo possuem informacdes cadastradas sobre sua finalidade com 33,07%. E
em minoria, o uso para irrigacao com 9,22%, dessedentacio animal com 1,40%, industrial 1,20,
regularizacdo de vazdes 1% aquicultura 0,2%, conteng¢do de rejeitos de mineracao 0,2%, defesa
contra inundagdes 0,2%, protecdo do meio ambiente 0,2%, recreacdo 0,2% e outros 0,2%. A
principal utilizacdo das barragens na Paraiba, estd ligada a baixa pluviometria, que exige a
reserva de dgua para abastecimento da populacao.

Em seguida, Figura 3 sdo classificadas as barragens em relacdo ao tipo construtivo,

como descreve o item 3.1.
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Figura 3 — Classificagdo das barragens em fung@o da metodologia construtiva
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Metodologia construtiva

O tipo construtivo mais utilizado nas barragens do estado da Paraiba € o de terra, que
representa 60,12% do total. Podemos observar na Figura 3, que existe uma quantidade
significativa de barragens que ndo possui informagdes sobre a técnica utilizada, correspondente
a 37,88%. Em seguida, temos em menor quantidade barragens de concreto, concreto
compactado a rolo, terra-enrocamento, que representam 0,6% respectivamente e por fim
alvenaria com 0,2%.

Para a categorizagdo do risco, como descreve o item 2.4.1, temos a seguir na Figura 4.
Figura 4 - Classificacdo das barragens em fungéo ao risco
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Podemos observar, que a grande maioria das barragens possuem uma categorizacdo de
risco alta o que corresponde 81,2% das barragens monitoradas pela AESA. Em seguida, temos
que 11,2% correspondem a categoria de risco médio. Por outro lado, temos que 7,2% sdo
barragens que ainda nao foram classificadas. E por fim, 0,4% sdo barragens que possuem uma
categorizacdo de risco baixo.

Em exposi¢do ao dano potencial associado, como descreve o item 2.4.2, temos a seguir

na Figura 5.
Figura 5 - Classificagdo das barragens em funcdo do dano potencial
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Classificagdo devido ao dano potencial

Temos que para o dano potencial associado a maior parte das barragens ainda nao foi
classificada correspondendo a 48,3%. Em seguida, temos que 44,3% possui um dano potencial
alto. Em seguida, 4,20% das barragens tem um indice de dano potencial baixo. E por fim, 3,20%
possuem um indice médio.

Temos o mapeamento em relag@o a classe das barragens, como descreve o item 2.4.3,

como mostra a seguir na Figura 6.
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Figura 6 - Classificag¢@o das barragens em fung¢do classe de seguranga
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Assim, o diagnéstico das agdes de seguranca mostra que 51,30%, o que corresponde a

grande maioria das barragens, ndo possuem informagdes sobre sua classe de risco o que é

consequéncia sobre as barragens que nao possuem classificacdo em relagdo ao dano e risco. Em

seguida, temos que 43,1% sdo barragens que possuem uma categoria de risco de classe A. Para

a classe B, temos um total de 1,60%. Para a classe C, temos 3,60%. E a minoria corresponde a
classe D que possui, 0,40%.

Classificando em relacdo a existéncia de plano de seguranga, como descreve o item 3,

temos a seguir na Figura 7.
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Figura 7 - Classificag¢@o das barragens em fung@o da existéncia de plano de seguranca
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A Figura 7 nos apresenta que 50,90% das barragens nao possui um plano de seguranga.
E que 48,5% das barragens ndo possui informacoes. E por fim, apenas, 0,6% apresentam um
plano de seguranca.
Em relacdo a existéncia de planos de a¢des emergenciais, como descreve o item 4, temos
a seguir na Figura 8.
Figura 8 - Classificac@o das barragens em fungo da existéncia de planos de acdes emergenciais
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Da mesma forma, a Figura 8 nos apresenta que 50,90% das barragens ndo possui um
plano de acdes emergenciais. E que 48,5% das barragens nao possui informagoes. E por fim,
apenas, 0,6% apresentam um plano de a¢des emergenciais.

Para a categorizagdo da altura das barragens, temos a seguir na Figura 9.
Figura 9 — Classificagdo das barragens em funcio da altura
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Categorizagdo da altura

A Figura 9 representa a categorizac¢do da altura das barragens onde a grande maioria
com uma representacdo de 93,39% possui uma altura até 20 m. Em seguida, temos apenas
5,61% barragens do total que apresentam alturas entre 20 a 40m. E por fim, apenas 1% das
barragens com alturas entre 40 a 60m.

Em relacdo ao comprimento das barragens, temos a seguir na Figura 10.
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Figura 10 — Classifica¢do das barragens em fun¢do do comprimento
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Categorizagdo do comprimento

Para o comprimento das barragens a Figura 10, fornece que 90,8% das barragens tem um
comprimento entre 0 a 500m. Em seguida temos, que 7,6% das barragens possuem

comprimentos entre 500 e 1000m. E por fim, apenas 0,4% possuem altura entre 1000 e 1500m.

4.1 Barragem representativa.
4.1.1 Definicdo de uma barragem tipica da Paraiba

Com base nos resultados do item anterior foi definida uma barragem tipica
representativa da Paraiba, como aquela que possui as caracteristicas mais comuns, nas
categorias citadas acima, nas barragens catalogadas pela AESA, que sdo apresentadas no

Quadro 9.

4.1.2 Caracteristicas da barragem representativa
A partir dos dados do quadro 9, avaliou-se, as que entre as barragens paraibanas
catalogadas pela AESA, a que melhor representa o comportamento médio é a barragem do

Acude de Pocoes.

4.1.2.1 Barragem representativa
A barragem em estudo é a do Acude Pocdes que estd situada no riacho Mulungu, no
municipio de Monteiro, estado da Paraiba, aproximadamente 15 km a jusante da sede

municipal. A cidade de Monteiro dista 164 km de Campina Grande e 292 km de Jodo Pessoa.
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A finalidade principal do agude é o aproveitamento do potencial hidrico para irriga¢gdo. A bacia
hidrografica do acude tem 656 km? e a regido apresenta uma precipitacdo média de 588 mm. O

barramento forma um lago que cobre uma drea com 773,41 ha e acumula um volume de

29.861.562 m3.

4.1.3 Caracteristicas do solo

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando-se dados, advindos das literaturas.
Foram utilizados para os cdlculos dos fatores de seguranga, dados de coesao, angulo de atrito,
peso especifico do solo e da fundacdo da barragem. Assumiu-se que para o corpo da barragem
e fundacdo o tipo de solo é Silte, segundo informacdes encontradas na ficha técnica do
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS). Segundo (BARROS, 2015)
estimou-se o valor do peso especifico do solo igual a 17 KN/m3, visto que esse valor € o mais
comum para a maior parte do solo, devido as caracteristicas encontradas. Para a coesdo segundo
(CRUZ, 2004) determinamos coesao igual 20 Kpa e para o angulo através de (BARROS, 2015)
atrito igual a 26°. E para fundagdo o peso especifico € de 18 KN/m? (BARROS, 2015), devido
a sua composicdo, com sua coesdo estimada através de (PINTO 2006) e angulo de atrito
(BARROS, 2015) respectivamente iguais a, 0 e 22°. E importante ressaltar esse valor de coesao
para a fundac@o por ser uma areia e ter um comportamento nio drenado, o que resulta em uma

coesdo igual a zero.

Quadro 9 — Caracteristicas da barragem representativa da PB

Finalidade Abastecimento de dgua
Categoria de risco Alto

Dano Potencial Alto

Tipo construtivo Terra

Altura 16,7 m

Comprimento 206 m

Classe A

Tem PAE? Nao

Plano de Seguranca? Nao
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4.2 Variacao do nivel do reservatorio do acude de Pocdes - PB ao longo dos tltimos dez
anos.
Figura 11 - Variagdo do nivel do reservatorio ao longo dos tltimos dez anos
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A barragem representativa tem uma cota maxima de 11,7 m. Para a variacdo ao longo
do intervalo de dez anos tem uma variacao de cota méxima de 10,39m em 2009 e 1,64m em
2015. Essa queda brusca da cota no ano de 2015 ocorreu devido a grande estiagem prolongada.

Em funcao das consequéncias da seca, o governo do Estado decretou em Situacdo de
Emergéncia 197 municipios da Paraiba, sendo 170 pertencentes ao semidrido, inclusive o
municipio de Monteiro onde localiza-se o agude de pog¢des no Semidrido. A Situacdo de
Emergéncia referente aos municipios do Semidrido - declarada pelo governo da Paraiba por
meio do Decreto Estadual n® 35.817, de 17 de abril de 2015, publicado no Didrio Oficial do
Estado em 18 de abril de 2015 - foi oficialmente reconhecida pelo governo federal por meio da
Portaria n° 071, de 22 de abril de 2015, publicada no Didrio Oficial da Unido (DOU) em 23 de
abril de 2015.
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4.3 Analise do fluxo nos diferentes niveis do reservatério da barragem representativa.

Figura 12 - Variagfo do fluxo do reservatério ao longo dos tltimos dez anos

1,4

1,2

0,8
0,68
0,6
0,4

0,2

Variacdo do fluxo na barragem (m3/mes)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Anos

De acordo com Cruz (2004) a estabilidade global da barragem deve atender a trés
requisitos basicos de seguranga: a verificacio da estabilidade dos taludes; a anélise das tensoes
e deformagdes do conjunto barragem e fundagdo; e o controle do fluxo d’4dgua pelo macigo e
suas fundacgdes. Sendo o ultimo, o fluxo que € um parametro que esté relacionado diretamente
com a cota do reservatorio como podemos perceber na Figura 12, que representa a variacao do
fluxo ao longo dos ultimos dez anos, onde verificamos o maior valor para cota
consequentemente também se obteve um valor alto para o fluxo. De forma andloga, o ano que
apresentou uma cota baixa devido a seca, consequentemente, apresentou um valor baixo de
fluxo.

A seguranca de barragens depende do eficiente controle de fluxo pelo macico, fundagdo
e ombreiras. Cruz (1996) apud Saré (2003) reconhece que apds analisar qualquer estatistica de
acidentes e rupturas de barragens a causa majoritiria estd em geral atribuida a falta de um

sistema eficiente de controle de fluxo.
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4.4 Analise da estabilidade dos taludes nos diferentes niveis do reservatorio.

Figura 13 - Variagéo do fluxo do reservatério ao longo dos tltimos dez anos
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Os fatores de seguranca para a condi¢do de operacdo normal através do método de
Morgenstern Price escolhido para a andlise estdo demonstrados na Figura 13. O parametro em
observacdo apresentou um intervalo de 1,528 a 1,662. Para as obras como barragens, uma
andlise de estabilidade do talude pelo método adotado para esse estudo recomenda-se que o
valor do fator de seguranga calculado pelo equilibrio limite ndo seja inferior a 1,5.

Caso encontra-se inferior ao limite recomenda-se que os parametros de projeto e de
métodos de cédlculo devem ser revistos visando a seguranga da obra. Para valores elevados,
existe uma possibilidade de redimensionamento, que por vezes, associa-se a elevacio de custos
do empreendimento.

Para a barragem em operagdo, sob condicao de fluxo permanente, considerou-se como
situagdo de operacdo normal, aquela em que os niveis refletem uma condicao de estabilidade
associada a um FS>1,50 como seguro. Este limite ¢ recomendado pelo “Corps of Engineers”
dos EUA, para estabilidade de barragens (Fell e outros,1992).

A analise acima sobre o fator de seguranca para o ano de 2009 apresenta um menor FS,
0 que estd diretamente relacionado ao maior nivel do reservatério ao longo dos 10 anos
analisados, consequentemente, corresponde ao maior fluxo encontrado no intervalo de tempo
analisado. De forma oposta, temos que no ano de 2015 que apresenta um maior fator de
seguranca o que corresponde ao menor nivel de cota do reservatério, consequentemente, um

menor fluxo no reservatério o que corrobora para uma maior estabilidade na barragem.
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4.5 Analise do risco e dano das barragens

Na Figura 5, onde podemos observar a classificacdo das barragens em funcao ao dano
potencial verifica-se que mais da metade das barragens monitoradas ndo possuem classificacao.

E que também, na Figura 6, 51,30% das barragens ndo possuem informacdes sobre a
classe de seguranca. Consequentemente, por falta de informagdes, 242 barragens ndo possuem
informacdes sobre a existéncia ou ndo do plano de seguranca e do plano de a¢des emergenciais.
Pode-se verificar um efeito domind, pois quando ndo hé informag¢des preliminares sobre os
dados de seguranca da barragem torna-se invidvel a elaboracdo de plano de segurancga e de

acOes emergenciais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou levantar dados para o levantamento, avaliacdo e diagndstico das
principais caracteristicas e a seguranca das barragens do estado da Paraiba. A €nfase foi
direcionada ao estudo de uma barragem tipica representativa do estado. Para andlise completa,
fez-se necessdria uma avali¢do inicial dos parametros em estudo como, finalidade, metodologia
construtiva, risco, dano potencial, classe de seguranca, plano de seguranca, plano de acdes
emergenciais, altura e comprimento.

Outro aspecto importante observado foi a variacdo de nivel de dgua, fluxo e fator de
seguranca da mesma para verificar se a barragem estd dimensionada de forma coerente. O
trabalho desenvolvido permitiu um melhor conhecimento e maior dominio do método de
morgenstern para andlise de estabilidade de taludes.

A técnica construtiva mais comum, que corresponde as barragens de terra € a alternativa
mais barata em termos construtivos, pois, por vezes o material utilizado é encontrado em jazidas
préximo a obra o que reduz custos.

Levando em consideracdo os aspectos referentes ao mapeamento das dimensdes e
caracteristicas das barragens, percebe-se que a maioria das barragens possuem uma altura
variando de 0 a 20m, apresentando barragens baixas. Por outro lado, temos uma variacdo no
comprimento de 0 a 500m, caracterizando barragens que nao sao extensas. Tendo em vista os
aspectos relacionados as caracteristicas observou que a maioria das barragens tem como
finalidade principal o abastecimento de dgua e o tipo construtivo sendo de terra.

Dado o exposto em termos da variacdo do nivel de 4gua na barragem representativa em
um intervalo de 10 anos, pode-se observar que a maior cheia corresponde ao ano de 2009 com
88,80% de sua capacidade e maior seca em 2015 com apenas 14,01% de sua capacidade devido
ao longo periodo de estiagem que se estendia pela regido.

Em relacdo da maioria das barragens serem classificadas com alto risco, dano potencial
associado e classe A, quase nenhuma barragem apresenta um plano emergencial. Essa
classificacdo € feita de acordo com a lei 12.334/2010.

A andlise realizada para verificar o fator de segurancga, verificou que para o ano de 2009
apresenta um menor ES, o que estd diretamente relacionado ao maior nivel do reservatério ao
longo dos 10 anos analisados, consequentemente, corresponde ao maior fluxo encontrado no
intervalo de tempo analisado. Por outro lado, o ano de 2015 que apresenta um maior fator de
seguranca o que corresponde ao menor nivel de cota do reservatdrio, consequentemente, um

menor fluxo no reservatério o que corrobora para uma maior estabilidade na barragem.
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